Demonstrationsexperimente mit linearen Paulfallen by Schulz, Stephan Alf et al.
Physik und Didaktik in Schule und Hochschule 
PhyDid 1/8 (2009) – S. 15-22 
15 
Demonstrationsexperimente mit linearen Paulfallen 
Stephan A. Schulz*,1, Robert Wöstenfeld+, Robert Kastl+, 
Ferdinand Schmidt-Kaler*, und Volkhard Nordmeier+ 
* Universität Ulm, Institut für Quanteninformationsverarbeitung, 
Albert-Einstein-Allee 11, 89069 Ulm,  
+ Freie Universität Berlin, Didaktik der Physik, 
Arnimallee 14, 14195 Berlin  
(Eingegangen: 20.11.2008; Angenommen: 25.02.2009) 
Kurzfassung 
Experimente mit Paulfallen finden vielseitige Anwendung in den verschiedensten Bereichen aktu-
eller Forschung. Die elementare Verwendung in der Massenspektrometrie für Präzisionsmessun-
gen erstreckt sich in den industriellen Bereich hinein, während Experimente in der Grundlagenfor-
schung z.B. im Bereich der Quanteninformationsverarbeitung neuartige Konzepte für die Verwen-
dung von linearen Paulfallen für die Entwicklung von Quantencomputern und -simulatoren zeigen. 
Demonstrationsexperimente veranschaulichen das Konzept der Paulfallen zum Fangen von elek-
trisch geladenen Einteilchen- oder Vielteilchensystemen mit elektrischen Wechselfeldern. Das 
Prinzip der linearen segmentierten Paulfalle wird mittels zwei verschiedener Experimente mit ioni-
sierten Mikropartikeln vorgestellt und das didaktische Konzept durch einfache Messungen veran-
schaulicht. Die Paulfallen zeichnen sich durch eine einfache Konstruktion und eine sichere Ver-
wendung in der experimentellen Durchführung aus. 
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1.  Einleitung 
Die Entwicklung der Paulfalle hat das Fangen und 
Speichern von elektrisch geladenen Ionen und Elek-
tronen durch elektrische Wechselfelder ermöglicht. 
Seit den ersten Experimenten im Jahr 1953 [1] hat 
die Quadrupol-Ionenfalle, für deren Entwicklung der 
Physiker W. Paul im Jahr 1989 den Nobelpreis für 
Physik erhalten hat [2], in unterschiedlichsten Berei-
chen aktueller Forschung Einzug erhalten. Das 
Spektrum der Verwendung von Paulfallen reicht von 
Präzisionsmessungen im Bereich der Massen-
spektrometrie [3] über Experimente zu schnellen 
chemischen Reaktionen mit Einzelmolekülen [4] bis 
hin zur Grundlagenforschung an Ionenfallen-
Quantencomputern [5] und -simulatoren [6] in der 
Quanteninformationsverarbeitung. 
Neben anderen Konzepten zum Fangen und Spei-
chern von neutralen bzw. geladenen Teilchen wie 
z.B. Penning-Fallen, magneto-optischen Fallen und 
Magnetfallen erlauben nur Paulfallen [7] und Fallen 
basierend auf optischen Pinzetten [8] die einfache 
Realisierung im Demonstrationsexperiment mit 
Mikroteilchen. Die Paulfalle (Abb. 1) ermöglicht die 
didaktische Verbindung von Grundlagen der Elekt-
rodynamik zum Fangen der Mikroteilchen mit Ele-
menten der Strahlenoptik für die optische Detektion. 
Dabei steht das Demonstrationsexperiment im Kon-
text aktueller Forschung und es kann Bezug auf neue 
Entwicklungen in Forschung und Technologie ge-
nommen werden. Neben konventionellen Paulfallen 
mit einem dreidimensionalen elektrodynamischen 
Einschluss (Abb. 1a) gibt es lineare Paulfallen mit 
einem zweidimensionalen elektrodynamischen Ein-
schluss, bei denen der Einschluss des Mikroteilchens 
in der axialen Richtung elektrostatisch durch End-
kappen (Abb. 1b) oder durch eine Segmentierung 
der Elektroden (Abb. 1c) erfolgt. 
In diesem Beitrag werden die theoretischen Grund-
lagen zur linearen Paulfalle vorgestellt und der expe-
rimentelle Aufbau zum Betrieb der Paulfalle erläu-
tert. Es werden zwei verschiedene Formen der Seg-
mentierung gezeigt, basierend auf mechanisch ver-
schiebbaren Stiftelektroden und eine elektrisch an-
steuerbare Segmentierung (Abb. 1c). Es werden die 
Eigenschaften der Falle kurz charakterisiert und der 
Ausblick erörtert zukünftige Experimente.  
 
Abb.1: Evolution der Paulfallen: Paulfalle mit hyperboli-
schen Elektroden (a), lineare Paulfalle mit Endkappen (b) 
und lineare Paulfalle mit segmentierten Elektroden (c) 
bestehend aus Gleich- (blau) und Wechselspannungselekt-
roden (braun). 
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2.  Theoretische Grundlagen 
Die linearen Paulfallen zeichnen sich als Quadrupol-
Ionenfallen [9] im Gegensatz zu den Multipol-
Ionenfallen [10] durch ein zeitabhängig oszillieren-
des reines Quadrupolpotential aus, das einen zwei-
dimensionalen radialen Einschluss (x-, y-Richtung) 
des geladenen Teilchens bewirkt. Der axiale Ein-
schluss (z-Richtung) erfolgt elektrostatisch. Das 
zweidimensionale elektrische Potential ϕ  ergibt 
sich unter Berücksichtigung der Laplace-Gleichung 
zu: 
2 2( )( cos( ))
2 dc ac
x y U U tαϕ ω= − +  {1} 
 
Abb.2: Zeitabhängiges Quadrupolpotential der linearen 
Paulfalle: Isolinien des elektrischen Potentials zu ver-
schiedenen Zeitpunkten (a) und (b) zeigen den wechselsei-
tigen stabilen bzw. instabilen Einschluss entlang der 
Wechselspannungs- (AC) und Gleichspannungselektroden 
(DC) [11]. 
Der Geometrieparameter α  ergibt sich aus den 
Dimensionen der Falle und kann durch numerische 
Feldsimulationen bestimmt werden. Die elektrische 
Gleichspannung dcU  bezieht sich auf einen Span-
nungsoffset, die elektrische Wechselspannung acU  
mit der Frequenz / 2ω π  erzeugt den wechselseiti-
gen Einschluss des Teilchens (Abb. 2). Betrachtet 
man nun die Bewegungsgleichung eines einzelnen 
geladenen Teilchens mit 
, ( , )Zex x x y
m
ϕ= − ∇ = , {2} 
so kann diese mit den Substitutionen 
2 2
4 2, ,
2dc ac
Ze Ze ta U q U
m m
α α ωθω ω= = =  {3} 
auf die Standardform einer Mathieu-
Differentialgleichung gebracht werden: 
2
2 ( 2 cos(2 )) 0
d x a q x
d
θθ + + =  {4} 
und 
2
2 ( 2 cos(2 )) 0
d y a q y
d
θθ − + = . {5} 
Die Stabilitätsparameter a und q unterscheiden stabi-
le Bahntrajektorien von instabilen Lösungen, d.h. 
Teilchen mit zeitlich exponentiell zunehmender 
Amplitude. Die analytische Lösung mit einem Po-
tenzreihenansatz liefert ebenso wie die numerische 
Simulation die Information über den Stabilitätsbe-
reich der Lösung. Es wird hier nur der bedeutendste 
Stabilitätsbereich 1.Ordnung betrachtet (Abb. 3), der 
den Nullpunkt des Stabilitätsparametersatzes ein-
schließt. Ausgehend vom Ladung-Masse-Verhältnis 
des Teilchens sind bei einer vorgegebenen Antriebs-
frequenz / 2ω π  eine entsprechende Gleichspannung 
dcU  und Wechselspannung acU  zu wählen, um 
stabile Lösungen zu erhalten. Die Gleichspannung 
dcU  ist im allgemeinen null, die Wechselspannung 
acU  wird für eine stabile Bahntrajektorie um q=0.3 
eingestellt. 
 
Abb.3: Stabilitätsdiagramm (orange) der linearen Paulfal-
le für das zweidimensionale Quadrupolpotential mit ver-
schiedenen numerisch berechneten Bahnkurven (blau):  
A (a=0, q=0.15), B (a=0, q=0.3), C (a=0.05, q=0.5),  
D (a=0, q=0.7). 
Der axiale Einschluss beruht auf einem eindimensio-
nalen statischen elektrischen Potential ϕax (z-
Richtung), das in erster Näherung harmonisch ist: 
21
2ax ax
U zϕ β≈ . {6} 
Das ionisierte Teilchen führt eine Schwingungsbe-
wegung analog zum harmonischen Oszillator aus, 
die axiale Schwingungsfrequenz axω  ergibt sich mit 
dem Geometrieparameter β und der Spannung axU  zu 
ax ax
ZeU
m
ω β= . {7} 
Die radiale Bewegung hingegen entsteht durch das 
zweidimensionale zeitabhängige Potential (x-, y-
Richtung), das eine charakteristisch abweichende Bahn-
form von einem harmonischen Oszillator aufweist. 
Der radiale Anteil der Bahnkurve besteht aus einer 
Superposition von Säkularbewegung und der we-
sentlich kleineren Mikrobewegung. Die Frequenz 
der Säkularbewegung sec / 2ω π  ist in der niedrigsten 
Näherung 
2
sec , , 1 ,2 2
qa a qωω = ⋅ + <<  {8} 
die Frequenz der Mikrobewegung ist gleich der 
Antriebsfrequenz / 2ω π . Im idealen Fall ist die 
Demonstrationsexperimente mit linearen Paulfallen 
17 
Mikrobewegungsamplitude um den Faktor / 2q  
kleiner zur Amplitude der Säkularbewegung und 
zeigt einen Phasensprung um π  bezüglich der An-
triebsfrequenz. 
Die Pseudopotentialnäherung [12] erlaubt die Be-
rechnung eines zeitgemittelten effektiven elektri-
schen Potentials ϕps, in dem sich das geladene Teil-
chen bewegt (Abb.4a) - für das Quadrupolpotential 
ergibt sich ein harmonisches Pseudopotential ϕps 
unter Vernachlässigung der Mikrobewegung: 
2
2
2
( )
4ps
Ze
m
ϕ ϕω= ⋅ ∇  {9} 
Das Pseudopotential ist proportional zum Betrags-
quadrat des elektrischen Feldes. Die Frequenz der 
Säkularbewegung als zentrale Eigenschaft des Pseu-
dopotentials wird bestimmt durch die Steigung α des 
elektrischen Quadrupolpotentials, so dass die Elek-
trodengeometrie der Paulfalle neben der Amplitude 
acU  und Frequenz ω der Wechselspannung den 
Säkularanteil der Bewegung beeinflusst. Die Säku-
larfrequenz ist in erster Näherung proportional zur 
Wechselspannungsamplitude. 
 
Abb.4: Ponderomotives Potential für den zweidimensio-
nalen harmonischen Einschluss (a) und numerische Tra-
jektorienberechnung (b) für die Antriebsspannung als 
Rechteck (A) oder Sinus (B). Die Trajektorie zeigt die 
charakteristische Superposition aus Säkular- und Mikro-
bewegung. 
Die Superposition aus Säkular- und Mikrobewegung 
(Abb. 4b) besitzt einen definierten Phasenbezug 
relativ zur Antriebsspannung mit einem Sinus (A) 
oder Rechteck (B). Die numerisch berechnete Bahn-
kurve besitzt die Ausgangsparameter a=0 und 
q=0.28 mit sinusförmigem Antrieb. Ausgehend von 
einer sinusförmigen Wechselspannung besitzt die 
rechteckige Wechselspannung bei gleichem Schei-
telwert eine 4/π-fach größere effektive Amplitude, 
die sich aus der ersten Fourierkomponente der 
Rechteckzerlegung ergibt. Das Stabilitätsdiagramm 
hat deswegen einen um π/4 gestauchten q-Parameter 
(vgl. Abb. 3). 
Die Amplitude der Mikrobewegung ist direkt ge-
koppelt mit der Energieaufnahme des gefangenen 
Teilchens aus dem elektrischen Wechselfeld. Befin-
det sich das gefangene Teilchen im Knotenpunkt des 
zeitabhängigen Quadrupolpotentials, ist die Mikro-
bewegungsamplitude minimal. Dagegen vergrößert 
jede Verschiebung aus dem Knotenpunkt durch 
statische elektrische Felder die Mikrobewegung. 
Dieses wird ausgehend von einer punktförmigen 
Ausdehnung des gefangenen Teilchen im Knoten-
punkt hin zu einer länglichen Bahnform deutlich. 
Durch zusätzliche statische Elektroden kann die 
Mikrobewegung kompensiert werden. Eine vergrö-
ßerte Amplitude der Mikrobewegung entsteht z.B. 
durch statische Aufladung von Isolatoren in der 
Nähe der Fallenelektroden oder eine nichtideale 
Fallengeometrie durch unsymmetrische Abweichun-
gen beim Aufbau. 
3.  Experimenteller Aufbau 
Die Erzeugung der Netzfrequenz-Hochspannung für 
den radialen Einschluss der geladenen Mikropartikel 
erfolgt mit einem Transformator, der von einem 
220V-Stelltransformator gespeist wird. Herkömmli-
che Hochspannungs-Printtransformatoren eignen 
sich aufgrund des kleinen Eisenkerns nicht und 
bewegen sich im Allgemeinen bei den erforderlichen 
Betriebsparametern im niedrigen Frequenzbereich 
von 35Hz bis 200Hz im Sättigungsbereich. Dagegen 
wird mit einem einfachen Zündtransformator (COFI 
TRS515PC) bei einer Eingangswechselspannung 
von maximal 220V bei 50Hz eine maximale Aus-
gangsspannung von 5kV bei 15mA Stromstärke 
erreicht, welche aus Sicherheitsgründen durch einen 
Schutzwiderstand von 10MΩ  auf 500µA begrenzt 
wird. Im niedrigen Ausgangsspannungsbereich von 
weniger als 2kV bleibt die Hochspannung sinusför-
mig. Soll die Frequenz der Hochspannung variiert 
werden, wird alternativ ein Leistungsfunktionsgene-
rator zusammen mit einem Eisenkerntransformator 
verwendet. 
 
Abb.5: Elektrische Ansteuerung der axialen Segmentpaare 
zum Verschieben der Ionenkristalle: Gerät (a) und elektri-
scher Schaltplan (b). 
Die elektrische Ansteuerung der verschiedenen 
Elektrodensegmentpaare zum axialen Verschieben 
der geladenen Mikroteilchen erfolgt durch eine 
Spannungsinverterschaltung, die mit Mittelspan-
nungsschiebepotentiometern eine individuell ein-
Schulz et al 
18 
stellbare elektrische Gleichspannung für jedes Seg-
mentpaar erzeugt (Abb. 5a).  
Der Spannungsinverter, z.B. aus einer elektrischen 
Schaltung für Kaltkathodenröhren, liefert bei einer 
statischen Eingangsspannung von 12V eine Wech-
selspannung von 800Vpp bei einer Frequenz von 
25kHz. Durch eine Graetz-Brückenschaltung gleich-
gerichtet und geglättet mit einem Kondensator einer 
Kapazität von 100µF wird eine Gleichspannung mit 
einem Grundrauschen von 50mV erreicht. Die 
Schiebepotentiometer besitzen einen Widerstand 
von 1MΩ, zwischen dem Abgriff und der Aus-
gangsbuchse ist ein 100kΩ Schutzwiderstand ge-
schaltet (Abb. 5b). Der Schutzwiderstand dient der 
Strombegrenzung. Dennoch ist die Berührung span-
nungsführender Elektroden nicht ungefährlich. Da-
mit ergibt sich eine maximale Ausgangsspannung 
von 360V, die durch die Schiebepotentiometer kon-
tinuierlich für alle 9 Segmentpaare individuell ein-
gestellt werden kann. 
Die optische Detektion erfolgt durch Streuung eines 
Diodenlasers an den gefangenen Mikroteilchen bei 
einer Ausgangsleistung von weniger als 5mW und 
einer Wellenlänge von 640nm. Eine selbstgebaute 
Teleskopoptik bestehend aus zwei Linsen ermöglicht 
die Ausleuchtung der Paulfalle entlang der axialen 
Fallenrichtung mit konstanter Lichtintensität. Ein 
Makroobjektiv mit 20-facher Vergrößerung erlaubt 
zusammen mit einer Farb-CCD-Kamera die Detekti-
on und die quantitative Vermessung der zeitgemit-
telten Bahnkurve der geladenen Mikropartikel. 
Die Mikropartikel zeigen durch die geringe Masse 
eine große Sensitivität auf Luftfluktuationen. Um 
lange Lebensdauern in einer Paulfalle von mehreren 
Minuten bis Stunden zu erreichen, wird die Falle 
von einem Acrylgehäuse umschlossen. Damit ist ein 
guter optischer Zugang sichergestellt und die Be-
triebssicherheit durch eine transparente Abschir-
mung als zusätzlicher Isolierung der spannungsfüh-
renden Elektroden gewährleistet. 
Das Laden der Paulfalle mit Mikropartikeln wird mit 
Hilfe einer elektrisch leitfähigen Stahlkanüle durch-
geführt. Die Kanüle liegt auf dem gleichen elektri-
schen Potential wie die Elektrodensegmente, die das 
axiale statische Fallenpotential erzeugen. Es werden 
Korkmehlteilchen mit Durchmessern <300µm als 
Mikropartikel mit der Kanüle direkt in das oszillie-
rende Quadrupolpotential eingebracht. Zudem ist es 
durch den Fallenbetrieb unter Atmosphäre aufgrund 
dissipativer Kräfte möglich, dass geladene Teilchen 
aus dem Außenraum in das Fallenpotential eindrin-
gen und gefangen werden. Der Fallenbetrieb im 
Vakuum würde diese charakteristische Eigenschaft 
unterdrücken.  
4.  Lineare Paulfalle mit Stiftelektroden 
Die lineare Paulfalle mit mechanisch verschiebbaren 
Stiftelektroden erlaubt eine Segmentierung der Falle,  
dessen axiales elektrisches Potential durch die me-
chanische Position der Stiftelektroden direkt veran-
schaulicht wird (Abb. 6a).  
Die Konstruktion entspricht dem elementaren De-
sign eines linearen Paul-Massenfilters. Dabei liegt 
ein diagonales Stabelektrodenpaar auf einem Wech-
selspannungspotential, das andere Elektrodenpaar ist 
geerdet. Der Durchmesser der Elektroden beträgt 
8mm, die Länge der Falle 14cm. Die Mittelpunkte 
der Stabelektroden befinden sich im radialen Quer-
schnitt in den Eckpunkten eines Quadrates einer 
Seitenlänge von 12mm. Die Wechselspannungs-
elektroden sind zur Spannungsversorgung einseitig 
über Schraubverbindungen mit Hochspannungs-
buchsen verbunden. Für einen optimierten optischen 
Zugang wurde in der radialen Elektrodengeometrie 
der Abstand zwischen den Stabelektroden vergrö-
ßert. Der Nachteil eines Quadrupolpotentials mit 
Multipolanteilen höherer Ordnung wurde dafür in 
Kauf genommen. Es sind Wechselspannungsampli-
tuden von 1000V bei einer Frequenz von 50Hz er-
forderlich, um geladene Mikropartikel aus Korkmehl 
im radialen Potential zu fangen. 
 
Abb. 6: Segmentierte Paulfalle mit mechanisch ver-
schiebbaren Stiftelektroden: Einzelne Ionen der Falle im 
Betrieb (a) zeigen die erfolgreiche Realisierung (b). 
Die axiale Segmentierung (Abb. 6b) besteht in der 
linearen Falle aus 9 Edelstahlstiften, die äquidistant 
längs der Symmetrieachse angeordnet sind und indi-
viduell in das Quadrupolpotential mechanisch einge-
schoben werden können. Die Stifte befinden sich auf 
gleichem elektrischen Potential, so dass die Stellung 
der Stifte direkt das resultierende axiale elektrische 
Potential widerspiegelt. Die numerische Simulation 
(Abb. 7a) zeigt im radialen Querschnitt das elektri-
sche Potential ausgehend von einem einzelnen Stift. 
Die Isolinien des elektrischen Potentials sind durch 
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die einseitige Segmentierung bedingt sehr unsym-
metrisch. Dennoch ergibt sich aus der dreidimensio-
nalen numerischen Simulation für jede Stiftelektrode 
ein Fangpotential, das mit den Potentialen benach-
barter Elektroden wesentlich überlappt (Abb. 7b). 
Elektrische Gleichspannungen im Bereich von 20V 
reichen aus, um geladene Mikropartikel durch Ein-
schieben der Stiftelektroden in axialer Richtung zu 
speichern. Die Stiftelektroden sind jeweils über 
einen Kabelschleifkontakt angeschlossen. Durch das 
individuelle Einschieben der Stiftelektroden wird die 
Erzeugung der axialen Potentialmulde haptisch er-
fahrbar. 
 
Abb. 7: Elektrisches Potential der Stiftelektroden zur 
Segmentierung der linearen Falle: Isolinien des Potentials 
im Querschnitt (a), elektrisches Potential entlang der 
axialen Richtung (b) für eine Elektrode (rot) und die an-
grenzenden Elektroden (blau). 
Die segmentierte Falle ermöglicht das Speichern von 
linearen Ionenkristallen. Durch das manuelle Ver-
schieben der Stiftelektroden wird das axiale Poten-
tial verändert. Der Transport einzelner gespeicherter 
Mikropartikel, aber auch linearer Ionenketten beste-
hend aus bis zu 10 Ionen ist genauso wie das Tren-
nen von Ionenketten im Experiment realisierbar. 
Die Mikropartikel werden jedoch aufgrund der un-
symmetrischen Segmentierung durch die Stiftelek-
troden aus dem Wechselspannungsknoten verscho-
ben, so dass die Mikrobewegung der gespeicherten 
Teilchen einen wesentlichen Anteil besitzt (Abb. 
6a). Dieses ist an der Ausdehnung der zeitgemittel-
ten Bahntrajektorie zu erkennen, die aufgrund der 
Verschiebung stets parallel zu den Stiftelektroden 
liegt. Für eine geringe Mikrobewegung und die 
punktförmige Abbildung eines Mikroteilchens ist 
eine symmetrische Segmentierung erforderlich, wie 
mit der folgenden Fallenkonstruktion (Abb. 8) ge-
zeigt wird. 
Die lineare Falle mit verschiebbaren Stiftelektroden 
zur axialen Segmentierung zeigt in einem Experi-
ment die kontrollierte Beeinflussung von einzelnen 
geladenen Mikroteilchen bezüglich des Transports 
und des Verschiebens von linearen Ionenketten. 
Durch die mechanische Verstellung der Stiftelemen-
te wird die Erzeugung und Veränderung des elektro-
statischen Potentials in Verbindung mit dem gespei-
cherten Mikroteilchen als Mikrosonde deutlich. 
5.  Segmentierte lineare Paulfalle 
Die segmentierte lineare Paulfalle (Abb. 8) folgt im 
grundlegenden Design dem eines Massenfilters nach 
W. Paul. Zwei diagonal zueinander angeordnete 
Elektroden werden mit einer Wechselspannung zur 
Erzeugung des oszillierenden radialen Fallenpoten-
tials betrieben. Die übrigen beiden Stabelektroden 
sind jeweils in 9 äquidistante Segmente unterteilt 
und erzeugen einen axialen Einschluss der gelade-
nen Mikropartikel mit verschiedenen Gleichspan-
nungen (Abb. 5). Gegenüberliegende Segmente 
beider Elektroden werden paarweise als Segment-
paar betrieben, so dass das axiale Fallenpotential 
wesentlich symmetrischer zum Knotenpunkt des 
Wechselspannungspotentials ist. Die Mikrobewe-
gung der Partikel ist daher im Vergleich zum Design 
mit den Stiftelektroden wesentlich verringert (vgl. 
Abb. 6a). 
 
Abb.8: Lineare segmentierte Paulfalle mit 9 Segmentpaa-
ren für das Verschieben mit elektrischen Gleichspan-
nungssegmenten (DC). Die Wechselspannungselektroden 
(AC) bleiben unsegmentiert. 
Wie bei der vorigen Konstruktion wird die Hoch-
spannung den Stabelektroden über Buchsen zuge-
führt, die mit den Messingstäben verschraubt sind. 
Die Länge der Elektroden beträgt 13cm, der Durch-
messer 8mm. Die Stabelektroden befinden sich 
mittig in den Eckpunkten eines Quadrates mit einer 
Seitenlänge von 15mm. Die neun mit Gleichspan-
nung individuell ansteuerbaren Segmentpaare besit-
zen eine Länge von 6mm und sind auf der Innenseite 
mit Wirewrap-Draht verlötet. Die einzelnen Seg-
mente sind auf einen Plastikstab geschoben. Als 
isolierende Abstandshalter werden Gummidichtringe 
verwendet. Durch eine in den Plastikstab gefräste 
Nut werden die Drähte nach außen geführt und dort 
über Klemmen mit der Gleichspannungsversorgung 
verbunden (Abb. 8). Jedes Elektrodenpaar kann 
individuell mit bis zu 360V über die Schiebepoten-
tiometerschaltung angesteuert werden (Abb. 5). Auf 
den Elektroden angelagerte Mikropartikel können zu 
einer verminderten Isolation zwischen den Elektro-
densegmenten im Bereich von bis zu einigen 10MΩ 
führen. 
Die segmentierte lineare Paulfalle ermöglicht das 
Laden und Speichern von einzelnen geladenen  
Mikropartikeln und linearen Ionenkristallen. Die 9 
Elektrodensegmente erlauben das Verschieben und 
das Trennen von linearen Ionenketten genauso wie 
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den kontrollierten Transport von einzelnen Partikeln. 
Das axiale Fallenpotential kann vielfältig geformt 
werden. Die Ansteuerung über die Hochspannungs-
schiebepotentiometer erlaubt einen einfachen Zu-
gang und verlagert die Haptik der Potentialform auf 
die Stellung der Potentiometer, zusätzlich noch mit 
dem Vorteil, reproduzierbar verschiedene Potential-
formen testen zu können. Dabei wirkt das geladene 
Teilchen als Mikrosonde im Potentialminimum des 
axialen elektrischen Feldes.  
 
Abb.9: Kompensation der Mikrobewegung: Elektroden 
zur Gleichspannungskompensation (blau) ermöglichen die 
Verringerung der Mikrobewegung (a) bis hin zur punkt-
förmigen Speicherung (b) der Partikel (Pfeil). Im Hinter-
grund ist die Kompensationselektrode zu sehen, oben 
befinden sich die vorderen Gleichspannungssegmente, 
unten die vordere Wechselspannungselektrode. 
Die gespeicherten Mikropartikel wie z.B. Korkmehl 
oder Bärlappsporen besitzen aufgrund der Mikrobe-
wegung keine punktförmige Abbildung, es kann 
jedoch das Konzept der Mikrobewegungskompensa-
tion durch Zusatzelektroden gezeigt werden (Abb. 
9b, vgl. Abb. 6a). Damit wird auch das Zusammen-
spiel von radialem elektrostatischen Feld und oszil-
lierendem Wechselfeld gezeigt. Das statische elek-
trische Potential ermöglicht das Verschieben des 
Teilchens in den Knotenpunkt des radialen Wechsel-
feldes, wobei die minimale Ausdehnung des Teil-
chens direkt den Knotenpunkt des Wechselfeldes 
zeigt. 
Die Mikrobewegungskompensation kann experi-
mentell durch die Erzeugung statischer elektrischer 
Felder mit Hilfselektroden sehr gut veranschaulicht 
werden (Abb. 9a). Dabei wird die laterale Ausdeh-
nung des gefangenen Mikroteilchens vermessen, 
wobei sich die zeitgemittelte Amplitude der aus 
Säkular- und Mikrobewegung superponierten Tra-
jektorie in Abhängigkeit von der Lokalisierung des 
Teilchens im Quadrupolpotential ändert. Nur im 
Knotenpunkt des Quadrupolpotentials wird die Mi-
krobewegung minimal und die Bahntrajektorie lässt 
sich auf einen Punkt zusammenziehen (Abb. 9b). 
Anderenfalls ist die Ausdehnung der zeitgemittelten 
Bahntrajektorie wesentlich vergrößert.  
Mit Hilfe von Zusatzelektroden kann in beide radiale 
Raumrichtungen ein Kompensationsfeld erzeugt 
werden, um die Mikrobewegung zu minimieren. Es 
werden mindestens zwei Kompensationselektroden 
benötigt, die sich im Außenraum der Falle befinden 
(Abb. 10a).  
 
Abb.10: Konzept der Mikrobewegungskompensation 
durch Zusatzelektroden: Verschiebung durch ein statisches 
Feld aufgrund der elektrischen Spannung Δ in x-Richtung 
mit einer Hilfselektrode (a) oder durch zwei antisymmetri-
sche elektrische Spannungen Δ und –Δ mit zwei Hilfs-
elektroden (b). 
Damit bleibt ein guter optischer Zugang gewährleis-
tet, die Kompensationsspannungen erhöhen sich 
aber entsprechend, weil der elektrische Durchgriff 
aus dem Außenraum eingeschränkt ist. Für eine 
bessere Entkopplung der Kompensationsrichtungen 
sind jeweils zwei gegenüberliegende Elektroden 
besser geeignet (Abb. 10b), weil das resultierende 
elektrische Feld im Fallenmittelpunkt homogener 
wird. Desweiteren ist die Kompensationsspannung 
selbst am Ortspunkt der Kompensation nahe Null, 
was sich auf die Stabilität der Bahnkurve auswirken 
kann (vgl. Abb. 3). Hier wird das Konzept jedoch 
nur mit insgesamt zwei Kompensationselektroden 
demonstriert. 
In der segmentierten Falle befinden sich parallel zu 
den Fallenelektroden Stahldrähte mit einem Durch-
messer von 1.5mm (Abb. 9a), um das statische elek-
trische Kompensationsfeld zu erzeugen. Die Drähte 
sind von der optischen Detektionsebene 45mm ent-
fernt und aus der optischen Achse um 4mm ver-
schoben. Für die Mikrobewegungskompensation 
eines einzelnen Ions werden elektrische Spannungen 
im Bereich von ca. 180V benötigt. Die zeitgemittelte 
Abbildung zeigt dann eine punktförmige Ausdeh-
nung des Teilchens (Abb. 9b). 
 
Abb.11: Ionenkristalle in der linearen segmentierten 
Paulfalle (a) und einer herkömmlichen Ring-Paulfalle (b) 
mit größerer Mikrobewegung. 
Der große didaktische Vorteil einer linearen Paulfal-
le gegenüber einer dreidimensionalen Fallengeome-
trie wird an der Kompensation der Mikrobewegung 
deutlich (Abb. 11a): Das entkoppelte Konzept zwi-
schen axialer und radialer Bewegung zeigt einen 
eindimensionalen statischen Einschluss ohne Mikro-
bewegung und einen zweidimensionalen Einschluss 
durch das elektrische Wechselfeld mit entsprechen-
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der Mikrobewegung. Diese kann jedoch durch stati-
sches Verschieben des gefangenen Mikropartikels 
effektiv minimiert werden. Dabei agiert das Teilchen 
als Mikrosonde für die charakteristische Form des 
zweidimensionalen Wechselfeldes. 
Dieses Konzept ist auf Ionenkristalle übertragbar. 
Der Vergleich mit einer herkömmlichen Ringfalle 
zeigt den Unterschied zwischen einem statischen 
Ionenkristall und einer gefangen Ionenwolke mit 
Mikrobewegung (Abb. 11b). Durch die lineare Fal-
lengeometrie erfolgt der Wechselfeldeinschluss stets 
radial, der statische Einschluss immer axial. Diese 
charakteristische Eigenschaft ermöglicht das Fangen 
und Kompensieren von linearen Ionenkristallen 
beliebiger Größe. Diese Eigenschaft macht sich die 
Quanteninformationsverarbeitung zu Nutze, die 
durch gezielte Anregung von Schwingungsquanten 
in axialer Richtung nicht nur Wechselwirkungen 
zwischen benachbarten Ionen, sondern auch kollek-
tive Anregungen der Ionenkristalle zum Austausch 
von Information zwischen den Qubits (hier Mikro-
partikeln) verwendet [13]. Die kontrollierte Vibra-
tionsanregung zur Wechselwirkung einzelner Qubits 
untereinander wird auch als Quantenbus bezeichnet. 
 
Abb.12: Messung der Frequenz der Mikrobewegung für 
verschiedene Antriebsfrequenzen / 2ω π  an einem Mikro-
teilchen. Die Ausgleichsgerade zeigt die Proportionalität 
zwischen den beiden Frequenzen. 
6.  Messungen zur Mikrobewegung 
Die charakteristischen Eigenschaften der Mikrobe-
wegung kann an Messungen mit einem gefangenen 
Mikropartikel in der segmentierten linearen Paulfalle 
(Abb. 8) sehr gut nachvollzogen werden. Durch eine 
stroboskopische Beleuchtung durch den Diodenlaser 
mit einer drehenden Lochscheibe kann die Bewe-
gungsfrequenz der Mikrobewegung bis auf wenige 
Schwingungen pro Sekunde genau bestimmt wer-
den. Die direkte Proportionalität zwischen der  
Mikrobewegungsfrequenz und der Antriebsfrequenz 
(Abb. 12) wird durch die lineare Ausgleichsgerade 
sehr gut bestätigt.  
 
Abb.13: Messung der Mikrobewegung für ein Mikroteil-
chen bei verschiedenen axialen Einschlussspannungen: 
Die zeitgemittelte Ausdehnung zeigt ein Minimum bei 
einer Kompensationsspannung von 180V unabhängig vom 
axialen Einschluss. Die verbleibende Mikrobewegung ist 
auf Aufladungen und Asymmetrien der Falle zurückzufüh-
ren. 
Die laterale Verschiebung des Mikroteilchens im 
radialen Querschnitt zeigt die Verwendung des Par-
tikels als Mikrosonde für das elektrische Wechsel-
feld (Abb. 13): Für verschiedene axiale Einschluss-
spannungen wird die Kompensationsspannung vari-
iert und die zeitgemittelte Ausdehnung des Mikro-
partikels gemessen. Das statische elektrische Kom-
pensationsfeld bewirkt eine laterale Verschiebung 
aus dem Knotenpunkt des oszillierenden Wechsel-
feldes, so dass der Mikrobewegungsanteil an der 
Bahntrajektorie vergrößert wird. Diese charakteristi-
sche Eigenschaft ist deutlich an den beidseitig an-
steigenden Flanken um die elektrische Spannung 
von 180V zu sehen. Die verbleibende laterale Aus-
dehnung von ca. 1mm ist auf elektrostatische inho-
mogene Aufladungen und lokale Asymmetrien beim 
Fallenbau zurückzuführen, so dass eine Offsetspan-
nung von 180V zur Kompensation notwendig wird. 
7. Verwendung als Demonstrationsexperiment 
Die vorgestellten Experimente unterscheiden sich 
wesentlich von derzeitigen Demonstrations-
experimenten mit Paulfallen und gehen bezüglich 
der zur Verfügung stehenden didaktischen Möglich-
keiten über Lehrexperimente mit Paulfallen hinaus. 
Die lineare Paulfalle mit mechanisch verschiebbaren 
Stiften benötigt ebenso wie die segmentierte lineare 
Paulfalle nur einen Generator zur Erzeugung der 
Wechselspannung, eine Gleichspannungsquelle, 
einen Diodenlaser mit Fokussieroptik und eine 
CCD-Kamera zur Abbildung. Durch den Einbau in 
ein transparentes Gehäuse sind die Paulfallen abge-
schlossen gegenüber äußeren Störungen bei gleich-
zeitig gutem optischen Zugang, so dass die Lebens-
dauer eines einzelnen gefangenen Mikroteilchens 
einige Stunden oder Tage betragen kann. Einzelne 
Ionen bzw. Ionenkristalle können in diesen Fallen 
gespeichert und räumlich transportiert werden. Das 
Aufspalten, Verschieben und Zusammenfügen von 
linearen Ionenketten im axialen Potential veran-
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schaulicht die nichttriviale Manipulation von gela-
denen Teilchen mit elektrischen Feldern. Neben 
konventionellen Ringfallen sind die linearen Paulfal-
len ebenfalls mit einfachen Mitteln zu realisieren. 
 
Abb.14: Demonstrationsexperimente zur linearen Paulfal-
le mit mechanisch verschiebbaren Stiften (a) und elek-
trisch ansteuerbaren Segmentpaaren (b). 
8.  Zusammenfassung und Ausblick 
Neben den qualitativen Experimenten zur elementa-
ren Funktionsweise der linearen Paulfalle, dem elek-
trostatischen eindimensionalen und dem elektro-
dynamischen zweidimensionalen Einschluss, eignen 
sich diese Demonstrationsexperimente hervorragend 
zum tieferen Verständnis der Mikrobewegung im 
elektrischen Wechselfeld und damit dem Unter-
schied zwischen elektrostatischen und elektro-
dynamischen Feldern. 
Anhand der segmentierten linearen Paulfalle können 
grundlegende Konzepte der Massenspektrometrie 
bzgl. des Massenfilters nach Paul, genauso wie die 
komplexe Manipulation linearer Ionenketten für 
Experimente in der Quanteninformationsverarbei-
tung zur Realisierung von Ionenfallen-
Quantencomputern bzw. -simulatoren veranschau-
licht werden. Der wesentliche Vorteil der linearen 
Fallen im Vergleich zu den dreidimensionalen Fal-
len verdeutlicht die zweidimensionale Mikrobewe-
gung, die nicht entlang der axialen Richtung auftritt. 
Diese Eigenschaft ist wesentlich für Experimente 
zur Entwicklung von Ionenfallen-Quanten-
computern. 
Eine zukünftige Erweiterung des Experiments stellt 
der Betrieb der Paulfalle im Vakuum dar. Aufgrund 
der Entdämpfung der Bewegung der gefangenen 
Mikropartikel können durch Resonanzanregung die 
Säkularfrequenzen stroboskopisch gemessen und mit 
numerischen Simulationen verglichen werden. Zu-
dem führen Abweichungen von einem reinen radia-
len Quadrupolpotential zu Instabilitäten in der Be-
wegung [14], so dass evakuierte Paulfallen zur Ver-
anschaulichung von deterministischem Chaos dienen 
können. Bestimmte Zonen im Stabilitätsdiagramm 
sind für quantitative Experimente besonders geeig-
net [15]. Die Masse von einem Mikropartikel kann 
bestimmt werden [16]. 
Zukünftige Experimente mit segmentierten linearen 
Paulfallen liegen auch im Bereich einfacher spek-
troskopischer Untersuchungen, bei denen geladene 
mikroskopische Flüssigkeitströpfchen gefangen und 
untersucht werden können [17]. 
Insgesamt sind die segmentierten linearen Paulfallen 
hervorragend geeignet, um die didaktischen Grund-
konzepte elektrostatischer und elektrodynamischer 
Felder zu vermitteln. Nebenbei ermöglichen diese 
Fallen auch die Spektroskopie an einzelnen gefan-
genen Flüssigkeitspartikeln, um die Lernkonzepte 
der Elektrostatik und Elektrodynamik mit Grundla-
gen der Atomphysik zu verbinden. Der aktuelle 
Bezug zur Massenspektrometrie und Quanteninfor-
mationsverarbeitung wird ersichtlich durch die Ma-
nipulation von Ionenketten und kann dahingehend 
grundlegendes Hintergrundwissen zu aktuellen For-
schungsgebieten liefern. 
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